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Devido aos aspectos negativos associados ao uso indiscriminado de inseticidas 
químicos, os óleos essenciais surgem como alternativa natural no controle do 
mosquito Ae Aegypti. No entanto, estes óleos apresentam algumas limitações 
que podem ser superadas a partir da utilização de microemulsões (MEs) que 
possibilitam o aumento da solubilização do princípio ativo e estabilidade do 
sistema. A combinação de MEs com hidrogéis poliméricos pode ainda 
preservar a estrutura em meio aquoso. Desta forma, o objetivo deste trabalho 
foi desenvolver e caracterizar MEs com óleo essencial de Syzygium 
aromaticum (OESA) dispersas em hidrogéis a base de poli (metacrilato de 
hidroxietila), p(HEMA). OESA tem como principal componente o eugenol que 
possui potencial efeito larvicida contra o mosquito Aedes aegypti. Buscou-se 
um sistema que em meio aquoso possibilite a liberação do princípio ativo, 
possibilitando uma redução na proliferação do mosquito vetor. A preparação da 
ME consistiu na mistura de OESA, tensoativo Tween 80 e água. A 
incorporação de uma fase inorgânica a partir do metacrilóxi-propil-
trimetóxisilano (MPTS) e de agente reticulante dimetacrilato de etileno glicol 
(EDGMA) influenciou na estrutura final dos hidrogéis poliméricos favorecendo a 
formação de polímeros mais rígidos e com cadeia reticulada, aumentando a 
estabilidade térmica, porém diminuindo a capacidade de captação de água 
(intumescimento). A absorção de água no sistema influencia na cinética de 
liberação em sistemas matriciais.  A composição dos hidrogéis influenciou nos 
índices de mortalidade das larvas de Ae. aegypti nas primeiras 24 hs, variando 
de 11,6 a 66,6 % dependendo da combinação presente ou não de MPTS e 
EDGMA na amostra. Os hidrogéis apresentaram ação larvicida prolongada até 
48 hs, variando de 30 a 81,6 % o índice de mortalidade das larvas. Desta 
forma, o sistema se mostrou promissor para uma ação larvicida prolongada.  









Due to the negative aspects obtained by the discriminated use of chemical 
insecticides, essential oils appear as a natural alternative in the control of the 
Ae Aegypti mosquito. However, these oils present some limitations that can be 
overcome through the use of microemulsions (MEs) that increase the 
solubilization of the active principle and stability of the system. The combination 
of MEs with polymeric hydrogels can further preserve the structure in aqueous 
medium. Thus, the objective of this work was to develop and characterize MEs 
with essential oil of Syzygium aromaticum (OESA) dispersed in hydrogels 
based on poly (hydroxyethyl methacrylate), p (HEMA). OESA has as main 
component eugenol that has potential larvicidal effect against the mosquito 
Aedes aegypti. We sought a system that in aqueous media allows the active 
principle release, enabling a reduction in the proliferation of the mosquito 
vector. The ME preparation consisted from OESA, Tween 80 (surfactant) and 
water. The incorporation of an inorganic phase from 
methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS) and ethylene glycol dimethacrylate 
crosslinking agent (EDGMA) influenced the final structure of the polymeric 
hydrogels favoring the formation of more rigid and crosslinked polymers, 
increasing the stability thermal, but decreasing the capacity of water uptake 
(swelling). The water uptake in the system influences the release kinetics in 
matrix systems. The composition of the hydrogels influenced the mortality rates 
of Ae. aegypti in the first 24 hrs, ranging from 11.6 to 66.6% depending on the 
combination of whether or not MPTS and EDGMA were present in the sample. 
The hydrogels presented prolonged larvicidal action up to 48 hours, ranging 
from 30 to 81.6% of the mortality index of the larvae. In this way, the system 
proved to be promising for prolonged larvicidal action. 
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O Aedes aegypti é um mosquito doméstico com hábitos diurnos e o 
principal vetor da dengue, da febre amarela, da febre Chikungunya (CHKV)  e 
do Zika vírus (ZIKV) [1]. Tais doenças são causadas por arbovírus, presente 
principalmente em países tropicais como o Brasil [2]. A transmissão tem 
aumentado constantemente em grandes cidades em decorrência do processo 
de urbanização desordenada e, por consequência disso, se tornou um dos 
mais graves problemas de saúde pública internacional [3]. 
Atualmente, existem várias estratégias de controle do mosquito tais 
como a eliminação e prevenção de formação de criadouros, sendo estas mais 
eficazes e de baixo custo [4, 5].  Outra forma de controle é a utilização de 
produtos químicos, sendo a forma de eliminação mais utilizada, mas que traz 
sérios danos ao homem e ao meio ambiente. Já o controle biológico utiliza 
inimigos naturais como peixes e mosquitos   para evitar e reduzir a proliferação 
do mosquito, sendo uma estratégia de baixo fator de impacto na natureza e 
muito eficaz [6, 7]. 
Com o intuito de diminuir os efeitos colaterais provocados pelo uso 
indiscriminado de inseticidas e larvicidas, tem crescido a procura por extratos 
vegetais e substâncias naturais que sejam efetivas e de baixo custo no 
combate ao mosquito. Os óleos essenciais (OEs) representam uma excelente 
alternativa de larvicidas ecologicamente viáveis. Além disso, os OEs podem 
apresentar diversas propriedades antimicrobianas, antifúngicas, dentre outras [ 
8-10]. 
Dentre os OEs que possuem atividade contra o Ae. aegypti, destaca-se 
o óleo essencial de Syzygium aromaticum (OESA), mas conhecido como óleo 
do cravo da índia, extraído dos botões floríferos secos. Seu principal 
componente é o eugenol, que possui propriedades de ação diversas, atuando 
como efeito anti-inflamatório, cicatrizante, analgésico e inseticida [11, 12]. No 
entanto, como a maioria dos OEs, apresenta algumas limitações, tais como a 
baixa solubilidade [13], instabilidade na presença de luz, ar, calor, umidade e 




(micelas, emulsões, microemulsões, lipossomas e cristais líquidos) pode ser 
um excelente meio para minimizar as características limitantes dos OEs [14, 
15]. 
Tensoativos são moléculas anfifílicas devido à existência de duas 
regiões com polaridades distintas, na mesma molécula, sendo uma região polar 
e hidrofílica e outra região apolar e lipofílica. Tais substâncias são capazes de 
diminuir a tensão superficial entre dois líquidos imiscíveis como água e óleo, 
por meio da formação de um filme interfacial formando microemulsões (MEs). 
Os tensoativos em MEs são responsáveis por melhorar significativamente a 
solubilidade de substâncias hidrofóbicas. Estes são sistemas 
termodinamicamente estáveis e isotropicamente translúcidos. [16].  
As MEs podem ser divididas em três tipos, como óleo em água (o/a), 
água em óleo (a/o) e bicontínua [17, 18]. Estes sistemas podem ser utilizados 
para a liberação de fármacos e como carreadores de moléculas insolúveis 
como o OESA. 
Embora tenham esta propriedade, não é viável utilizar as MEs 
diretamente em meio aquoso, pois em contato com a água há uma rápida 
desestruturação química, liberando o princípio ativo de imediato. Desta forma, 
a inserção de MEs em sistemas poliméricos seria uma melhor alternativa, 
aumentando a resistência mecânica do material e retardando a liberação do 
óleo. 
  Os hidrogéis são excelentes materiais de estudo em função da 
possibilidade de alteração na sua forma ou volume, tornando-os atraentes para 
uma ampla gama de aplicações, como na área farmacêutica e biomédica. A 
importância desses materiais se deve à semelhança de suas propriedades 
físicas com alguns tecidos vivos, tais como elevado teor de água, elástica e 
baixa tensão interfacial, podendo ser aplicados em cateteres, sensores 
(eletrodos), substratos de culturas de microorganismos, membranas de 
hemodiálise, lentes de contato flexíveis e enxertos vasculares. [19-21]. 




mecânicas de MEs no contato com o meio aquoso e solubilizar o princípio ativo 
sem comprometer sua estrutura inicial. 
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo obter e caracterizar 
microemulsões incorporados em hidrogéis(HEMA) visando obter um sistema 
que em contato com o ambiente aquoso, no qual permita a liberação do 
eugenol (princípio ativo do OESA), molécula responsável pelo controle das 
larvas do Ae. Aegypti. 
1.1 Referencial teorico 
1.1.1 Aedes aegypti 
O mosquito Ae. aegypti (Linnaeus 1762) é originário da África e devido a 
sua grande capacidade de adaptação a novas condições impostas pelo 
homem, o mosquito se espalhou rapidamente por diversos países por meio de 
navios negreiros durante a colonização.  Em consequência dos crescentes 
números de focos já registrados em diversos países e das doenças 
transmitidas pelo mosquito, atualmente é considerada umas das grandes 
preocupações da saúde pública mundial. As principais doenças transmitidas 
pelo mosquito são a dengue, a febre amarela, a Chikungunya e o Zika vírus. [2, 
22] 
O mosquito para se desenvolver depende fortemente de alguns fatores 
climáticos, como altas temperaturas e umidade. Tais fatores associados ao 
desenvolvimento urbano descontrolado, à resistência aos inseticidas e à baixa 
eficácia de controle, contribuiram para o aumento do Ae.aegypti  [23-25]. 
No Brasil, os primeiros estudos de combate ao mosquito Ae.aegypti 
foram realizadas no século XX, em função de uma grande epidemia da febre 
amarela urbana iniciada principalmente na cidade do Rio de Janeiro, que em 
seguida se alastrou por vários outros estados. Com as intensas campanhas de 
ações de controle, em 1955 o mosquito foi considerado erradicado no país. No 
entanto, outros países não tiveram a mesma preocupação, e anos seguintes o 
mosquito foi reintroduzido no país, especificamente no ano de 1976 na cidade 




epidemia do Ae. aegypti no Brasil estão relacionadas com as altas falhas na 
vigilância epidemiológica e das mudanças sociais e ambientais, decorrentes da 
urbanização descontrolada e desordenada presentes nessa época [26-28]. 
O Ae. aegypti é um mosquito doméstico, com hábitos diurnos e utilizam 
preferencialmente recipientes com água parada e limpa para depositar seus 
ovos. Assim, a escolha do local de depósito desses ovos é um fator crucial 
para a distribuição do mosquito nos criadouros e sua subsequente dispersão 
em diferentes áreas geográficas. O mosquito apresenta grande capacidade de 
adaptação a outros tipos de criadouros, como por exemplo, as bromélias, 
utilizadas como plantas ornamentais nas casas e jardins, que armazenam água 
entre as folhas. [29-31]  
Os mosquitos se desenvolvem por meio de metamorfose completa, e o 
seu ciclo evolutivo se dá em quatro estádios biológicos: ovo, larva (quatro fases 
larvários), pupa e adulto (Figura 1), sendo que os três primeiros estádios são 
aquáticos [32]. 
Figura 1: Ciclo Biológico do Ae. Aegypti dividido em 4 estádios: 1- Depósitos 





Assim que os ovos são depositados, já se inicia o desenvolvimento do 
embrião que se completa em torno de 48 horas, em condições favoráveis de 
umidade e temperatura. Uma vez completado o desenvolvimento embrionário, 
os ovos são capazes de resistir a longos períodos de dessecação, que podem 
prolongar-se por mais de um ano. A capacidade de resistência dos ovos de Ae. 
aegypti à dessecação é um sério obstáculo para sua erradicação, permitindo 
que os ovos sejam transportados a grandes distâncias em recipientes secos, 
tornando-se assim o principal meio de dispersão do inseto (dispersão passiva) 
[34] 
Como o Ae. aegypti é um inseto holometabólico, a fase larvária é o 
período de alimentação e crescimento, possuindo quatro estágios evolutivos. 
As larvas passam a maior parte do tempo alimentando-se principalmente de 
material orgânico acumulado nas paredes e fundo dos depósitos. A duração da 
fase larvária depende da temperatura, disponibilidade de alimento e densidade 
das larvas no criadouro. Em condições favoráveis, o período entre a eclosão e 
a pupação pode chegar até cinco dias. 
No estádio da pupa não há a necessidade de alimentos para se 
desenvolver, sendo nesta fase que ocorre a metamorfose do estádio larval para 
o adulto. A pupa é o último estádio da fase aquática e possui o aspecto de 
vírgula. No entanto, quando inativas se mantêm na superfície da água, 
flutuando, o que facilita a emergência do inseto adulto. O estádio pupal dura, 
geralmente, de dois a três dias. Para passar da fase do embrião até a fase 
adulta (ovo, larva e pupa) demora em média dez dias [35]. 
A fase adulta do Ae. Aegypti ( Figura 2) representa a fase reprodutora do 
inseto, chegando a medir menos de um centímetro e possui corpo escuro com 
faixas brancas nas bases dos segmentos tarsais. Normalmente os 
mosquitos Ae. Aegypti se alimentam de frutos e sucos de alguns vegetais, mas 
após a cópula, a fêmea precisa de sangue para que seus ovos fiquem 
maduros. Após se alimentar com sangue em 3 dias ela põe seus ovos. Seu 
tempo médio de vida é de 30 a 35 dias e durante este período cada fêmea 









As arboviroses são doenças causadas por arbovírus, podendo ser 
transmitida aos seres humanos e outros animais por meio da picada de um 
artrópode hematófago, tais como os insetos e os carrapatos. Existem mais de 
545 espécies de arbovírus suspeitos de transmitir doenças, entretanto, mais de 
150 estão relacionados com a transmissão aos seres humanos.  A maioria dos 
arbovírus pertence às famílias Flaviviridae, Bunyaviridae e Togaviridae, e 
podem estar presentes em todos os continentes, principalmente nos trópicos, 
devido às condições climáticas favoráveis da manutenção do ciclo viral. 
Entretanto, no decorrer dos anos, os arbovírus se tornaram ainda mais 
perigosos devido às mudanças climáticas, favorecendo a proliferação dos 
mosquitos transmissores de doenças graves e trazendo sérios danos à saúde 
pública [38, 39]. 
O Brasil por se tratar de um país tropical, populoso e com grandes 
diversidades de flora e fauna, oferece condições ideais para a existência de 
diferentes espécies de arbovírus. Por esse motivo, representam um problema 





1.1.3 Doenças transmitidas pelo Ae. aegypti 
1.1.3.1 Febre amarela 
A febre amarela (FA) é uma doença arboviral, infecciosa e endêmica 
principalmente nas regiões da África e na América do Sul. A Nigéria é um dos 
países da África com maior índice de infecções, devido à baixa taxa de 
vacinação inferior a 50%. O alto índice populacional e as dificuldades que 
essas pessoas enfrentam no país, são fatores importantes para o grande 
número de casos da doença [44, 45]. 
Historicamente, existem dois ciclos de transmissão da FA, o silvestre e o 
urbano, que diferem entre si quanto ao agente envolvido na transmissão, 
hospedeiro amplificador e área de ocorrência. No ciclo silvestre, os vetores são 
os mosquitos dos gêneros Haemagoguse Sabethes e sua transmissão envolve 
primatas não humanos (macacos). Já no meio urbano, a disseminação se dá 
por meio do mosquito Ae. aegypti e ocorre de forma direta homem-mosquito 
[46-48]. 
A FA é uma doença febril aguda, sendo que em sua forma mais grave 
pode levar à morte. Atualmente não existe tratamento específico para ela, no 
entanto utiliza-se a vacina como principal estratégia da saúde pública para 
controle da doença, imunizando o paciente por pelo menos 10 anos. Há outras 
formas de controle da FA urbana, como a prevenção e a eliminação dos 
criadouros dos vetores transmissores. [50-52]. 
No Brasil, a FA silvestre tem aumentado o número de casos nos últimos 
anos por causa do crescente contato do ser humano com áreas de floresta, 
uma vez que o vírus se encontra na mata, presentes nos mosquitos e algumas 
espécies de macaco. Os locais de risco abrangem as bacias dos rios 
Amazonas, Araguaia-Tocantins e Paraná. Desde então, o controle da doença é 
vista como um desafio para a saúde pública, no qual houve à necessidade de 
campanhas de vacinação para reduzir o número de casos da doença, com o 




O aumento do número de casos de FA em 2017 despertou a atenção 
das autoridades em Saúde do país. O vírus já era considerado erradicado dos 
grandes centros urbanos desde 1942, mas a doença voltou a assustar os 
brasileiros, com a proliferação de casos de FA silvestre nos últimos meses. 
Atualmente são 1.987 casos suspeitos, desses, 450 continuam em 
investigação, 586 foram confirmados e 951 descartados. Do total, 282 
evoluíram para óbito, sendo 190 confirmados, 49 em investigação e 43 
descartados. Devido ao aumento exorbitante dos números de casos de FA o 
Ministério da Saúde tem enviado doses extras da vacina aos estados que estão 
registrando casos suspeitos da doença, além de outros localizados na divisa 
com áreas que tenham notificado casos. [55] 
1.1.3.2 Dengue 
O vírus da dengue (DENV), um membro do gênero Flavivirus da família 
Flaviviridae, é o agente etiológico da dengue, que é transmitida pelo Ae. 
aegypti e Ae. albopictus, classificados em quatro sorotipos DEN-1, DEN-2, 
DEN-3 e DEN-4, este último é o agente causador da dengue grave. Em 2013 
foi confirmado um novo sorotipo em um paciente infectado da Malásia, cuja 
infecção foi adquirida na epidemia de 2007. A partir disso, foi classificado um 
novo sorotipo, classificado como DEN-5 [3, 56-58]. 
Os casos de dengue cresceram drasticamente nos últimos anos, 
tornando-se endêmicas em mais de 100 países da África, das Américas, da 
Região Leste do Mediterrâneo, do Sudeste Asiático e do Pacifico Ocidental. 
Portanto, estima-se que 40% da população mundial, localizados em regiões 
com surtos da doença, estão em risco [59]. O seu quadro clínico varia dos 
casos mais simples, como febre, náuseas, dor de cabeça, erupção cutânea, 
dores musculares e articulares; até formas mais graves, como a dengue 
hemorrágica, sendo responsável pelos 10 % dos casos já registrados. Tal 
infecção muitas vezes pode evoluir até a morte. Devido a esse aumento 
exponencial na escala mundial nos últimos 35 anos e dos efeitos maléficos 
causados pela doença, se tornou um dos principais problemas da saúde 




No ano de 1981, na cidade de Boa Vista, em Roraima, houve a primeira 
grande epidemia de dengue no Brasil e em pouco tempo atingiu quase 100% 
do território brasileiro. No ano de 2002, com cerca de 225.000 mil casos 
notificados, sendo que 1728 casos de dengue hemorrágica e 61 mortes só no 
Rio de Janeiro. [28, 62] 
Segundo Guzmán (2006), o número de pacientes infectados durante as 
epidemias entre os anos de 1981 a 2005 nos países da América aumentou 
consideravelmente no intervalo de 3 a 5 anos, sendo que no ano de 2005 o 
Brasil foi o que mais relatou casos de infecção do vírus transmissor da dengue. 
Em 2016, foram registrados 170.103 casos prováveis de dengue no país 
até a Semana Epidemiológica (SE), no mês de fevereiro. Nesse período, a 
região Sudeste registrou o maior número de casos prováveis, sendo notificados 
96.664 casos, correspondente a (56,8%) em relação ao total do país, seguida 
das regiões Nordeste com 25.636 (15,1%), Centro-Oeste com 25.246 casos 
(14,8%), Sul com 13.522 casos (7,9%) e Norte com 9.035 casos (5,3%).  Nesse 
mesmo período, foram confirmados 27 casos de dengue grave e 482 casos de 
dengue com sinais de alarme, sendo que a região com maior número de 
registros de casos de dengue grave e dengue com sinais de alarme é a região 
Centro-Oeste, onde 7 foram considerados graves e 270 com sinais de alarme. 
Foram confirmados 9 óbitos por dengue, o que representa uma redução no 
país de 91,3% em comparação com o mesmo período de 2015, quando foram 
confirmados 103 óbitos [63]. 
Atualmente, juntamente os avanços da ciência e da tecnologia, levaram 
a uma maior exploraração de conhecimentos, havendo um progresso notável 
no desenvolvimento de novas abordagens para a prevenção, diagnóstico e 
tratamento da dengue. Com isso, há vários estudos em andamento sobre 
vacinas que sejam eficazes para os quatro sorotipos, com o objetivo de 
controlar ou até erradicar a dengue. A vacina é recomendada em localidades 
com alta incidência da doença e sua imunização é voltada para pessoas de 09 





Na Tanzânia durante os anos de 1952 e 1953, surgiu uma doença 
semelhante a dengue. No entanto, para descobrir a origem da doença, o vírus 
responsável pela epidemia foi isolado a partir dos soros humanos retirados na 
fase aguda da doença. Em seguida foram estudados, tendo como resposta a 
doença Chikungunya ou vírus chikungunya (CHIKV) [66]. O CHIKV é originário 
da família Togaviridae, do gênero Alphavirus, considerado o principais vetor a 
espécie Aedes [67,68]. A origem do nome Chikungunya foi dada em virtude da 
intensidade dos sintomas das dores nas articulações, que, no idioma africano 
Makonde, significa ―andar curvado‖. Os sintomas da doença são febre alta de 
início súbito e debilitante, inchaço e fortes dores nas articulações, 
principalmente punhos, tornozelos e cotovelos [70,71].  
1.1.3.4 Zika 
O Zika vírus é um arbovírus  pertence ao gênero Flavivirus, da família 
Flaviviridae, no qual existe um total de sete grupos de mosquitos transmissores 
de vírus, de acordo com ao Comitê Internacional de Taxonomia de Vírus 
(ICTV). O Vírus foi isolado pela primeira vez em 1947 em um macaco Rhesus 
na floresta Zika, em Uganda. Durante décadas, o vírus infectou macacos em 
uma estreita faixa da região equatorial da Ásia e da África, contabilizando no 
mínimo duas linhagens do ZIKV, a africana e a asiática. Foi a partir do contato 
dos seres humanos com esses primatas infectados que o vírus se propagou, 
trazendo séries danos à saúde pública [72,73].  
O primeiro surto de ZIKV relatado fora desses continentes foi nos 
Estados Federados da Micronésia, localizado no Norte do Pacífico [83]. No final 
de 2013 ao início de 2014, a Polinésia Francesa tem enfrentado o maior surto 
da doença já relatado no país. Durante esse surto, o distúrbio neurológico 
grave chamado de síndrome de Guillain-Barré foi associada ao ZIKV [74, 75]. 
Dessa forma, o Brasil foi o primeiro país da América do Sul a apresentar 
relatos de casos de ZIKV, afetando a região de Camaçari na Bahia e em São 
Paulo, seguido pelos estados do Rio Grande do Norte, Alagoas, Maranhão, 




causada pelo vírus à microcefalia, acarretando uma grande preocupação para 
a saúde pública [76].  
A dificuldade na confirmação ou exclusão da infecção ainda prejudica o 
entendimento da história natural da doença, da relação com a microcefalia e 
também com a síndrome de Guillain-Barré. Outro fator importante, os sintomas 
muitas vezes são confundidos com outras arboviroses, como dengue ou 
CHIKV, por isso a dificuldade do diagnóstico rápido. No momento, não existe 
vacina nem tratamento específico para ZIKV, restando apenas a necessidade 
de melhorar o controle vetorial dos locais infestados com Ae. aegypti, e assim, 
minimizar o impacto dessas doenças na população [77]. 
1.1.4 Estratégias de controle do Ae. aegypti 
Discussões recentes sobre o controle do Ae. aegypti apontam para a 
necessidade de maiores investimentos e estratégias para conscientizar a 
população sobre a necessidade de mudanças de comportamento que visem o 
controle do vetor. A conscientização continua sendo um método eficaz, de 
baixo custo e que previne epidemias de grandes dimensões, visto que, até o 
momento não existem vacinas para prevenção contra as doenças transmitidas 
pelo mosquito [29, 78,79]. 
No Brasil, os responsáveis pelo controle e erradicação dos criadouros do 
mosquito são os Agentes Comunitários de Saúde (ACS) e Agentes de 
Combate a Endemias (ACE), que em parceria com a população trabalham para 
eliminar os focos do mosquito e romper a sua cadeia de transmissão das 
doenças. Entretanto, diante das epidemias persistentes e das sérias 
dificuldades que o país enfrenta, são utilizadas algumas estratégias de 
controle, como o mecânico, o biológico e o químico [80-82] 
1.1.4.1 Controle mecânico 
Visam a partir de ações como saneamento básico e educação 
ambiental, a remoção ou a destruição dos vetores, por meio da redução do 
número de criadouros artificiais no ambiente (pneus, vasos de plantas, coleta 




armadilhas adesivas que atraem os mosquitos a partir de feromônios. Além de 
capturar os mosquitos por meio de uma borda adesiva, essas armadilhas 
induzem os mosquitos fêmeas a colocarem seus ovos em um meio contendo 
larvicida, evitando assim que estes sejam depositados no meio ambiente [83]. 
1.1.4.2 Controle biológico 
O controle biológico é baseado na utilização de inimigos naturais do 
vetor, ou seja, que se alimentam de larvas de mosquito, como certos peixes e 
microcrustáceos, resultando na redução da proliferação do mosquito. Esse 
método tem como vantagens:  não toxicidade, ser natural e biodegradável. No 
entanto, só pode ser utilizado contra as formas imaturas dos vetores, o que 
nem sempre está relacionado com a capacidade de transmissão da doença. 
[7,84]. 
Para o controle do Ae. Aegypti, as metodologias mais utilizadas são o 
emprego de peixes larvívoros (Gambusia af inis e Poecilia spp.) e inseticida 
biológicos Bacillus Thuringiens isisraelensis (Bti), descoberto na década de 
1970 como larvicida. O Bti encontra-se disponível comercialmente e vem sendo 
utilizado no Brasil em regiões em que já foi detectada resistência do Ae. 
aegypti aos temefós. No entanto, mesmo o Bti sendo eficaz, não há evidência 
comprovada que esse método possa impactar na redução da mortalidade do 
vetor ao longo prazo [78,85]. 
1.1.4.3 Controle químico  
Desde os anos 50 até os dias atuais, esse controle tem sido utilizado 
com a ajuda de produtos químicos sintéticos, seja como larvicidas para 
combater as larvas do mosquito ou como inseticidas , combatendo o mosquito. 
Os compostos utilizados pelos programas de controle são os organafosforados 
e os piretróides, oferecendo como principais vantagens a rapidez e a facilidade 
com que atuam [86]. 
Contudo, a eficácia dos inseticidas é ameaçada pelo aumento da 
resistência dos mosquitos, sendo que seu uso intensivo resulta em um evento 




uma dada população. Assim, alteram-se os traços fisiológicos, 
comportamentais e morfológicos dessa população, que são selecionados como 
consequência do uso prolongado e extensivo de um composto químico ao 
longo do tempo. O público alvo principal é o Ae.aegypti,  no qual esse controle 
deu início do século passado, devido um surto de febre amarela localizada em 
Cuba e no Panamá [87-91] 
O controle químico no Brasil ainda é um dos principais mecanismos de 
controle do vetor. Entre os principais problemas no uso indiscriminado desses 
inseticidas ao longo dos anos, destacam-se: o surgimento de insetos 
resistentes capazes de tolerar doses que normalmente causariam mortalidade 
aos insetos susceptíveis, levando ao aumento das doses e maior frequência de 
aplicação, além dos danos causados aos seres humanos e ao meio ambiente 
[6, 92-94]. 
Portanto, para amenizar esses efeitos maléficos, tem crescido a procura 
por extratos vegetais e substâncias naturais que sejam efetivas, de baixo custo 
e atóxicas.  Assim, tem surgido vários estudos com os OEs com a finalidade de 
erradicar ou diminuir os focos do mosquito do A. aegypti.  Segundo os relatos 
de Simas et al 2004, o extrato hexânico de Myroxylon balsamum (óleo 
vermelho), OE utilizado para o controle das larvas do Aedes aegypti,  mostram 
resultados promissores na redução das larvas e evidencia a importância da 
lipofilicidade de terpenos para a atividade larvicida em A. aegypti [94].  Dessa 
forma, os OEs podem representar uma saída eficiente para esses problemas, 
frente ao mosquito vetor [2, 8, 10].  
1.1.5 Óleos essenciais 
Nos últimos anos, os OEs obtidos de partes das plantas têm sido 
considerado fontes com grande potencial de substâncias biologicamente ativas, 
tendo propriedades distintas como antimicrobiana, antitumoral, ação sobre o 
sistema nervoso central, além de ação inseticida. Com o crescente interesse 
por esses óleos, vários estudos foram realizados e atualmente já foram 
descobertos aproximadamente 3000 tipos de OEs, tendo grande importância 




Para a obtenção desses óleos são utilizadas diversas técnicas, mas a principal 
e a mais utilizada é a destilação por arraste de vapor d’água [95,96]. 
 Os OEs são líquidos oleosos voláteis, tendo como característica seu 
odor forte e aromatizante, são lipossolúveis, solúvel em solventes orgânicos 
com uma densidade geralmente inferior que a da água. Na maioria dos casos, 
são obtidos a partir de material vegetal (flores, brotos, sementes, folhas, 
galhos, cascas, ervas, madeira, frutas e raízes), podendo ser encontrados em 
países de clima quente.  Além disso, na natureza os óleos essenciais 
desempenham um papel importante na proteção das plantas como agentes 
antibacterianos, antivirais, antifúngicos, inseticidas e também contra 
herbívoros. [9, 97,98].  
Os compostos que compõe os OEs são constituídos por complexos 
componentes químicos naturais, podendo conter até 60 compostos em 
concentrações bastante diferentes. No entanto, na maioria dos casos existem 
componentes em concentrações mais elevadas que são denominados 
majoritários, podendo estar presente em concentrações de até 90% [9]. São 
geralmente constituídos de misturas variadas, compostas principalmente por 
terpenoídes e inúmeros hidrocarbonetos alifáticos de baixo peso molecular, 
ácidos, álcoois, aldeídos, ésteres acíclicos ou lactonas [99,100].  
1.1.6 Óleo essencial de Syzygium aromaticum (OESA) 
O cravo da índia (Syzygium aromaticum) é originário do Extremo 
Oriente, localizada nas ilhas Molucas (Indonésia). Pertence à família das 
mirtáceas, sendo uma planta de porte arbóreo, com copa alongada e que pode 
atingir em média 8-10 metros. Possui odor fortemente aromático, sabor ardente 
e característico, folhas ovais grandes e tem de 7 a 11 centímetros de 
comprimento, flores pequenas e de cor vermelha que se apresentam em 





Figura 3: Árvore, folhas, frutos e botões florais secos do cravo da Índia. Fonte: 
Affonso et al, 2012 [12]. 
 
Provavelmente o cravo da índia foi introduzido no Brasil na época da 
colonização portuguesa, mais precisamente no Sul da Bahia, principal região 
de cultivo, tornando o estado o maior produtor da especiaria no Brasil [12]. 
Seus botões florais são bastante consumidos como aromatizantes e para fins 
culinários e na forma de chá, são utilizados por apresentarem propriedades 
carminativa e estimulante das funções digestivas [102] 
Os principais produtos derivados do cravo da Índia disponíveis no 
mercado nacional hoje em dia são o OE puro ou produtos derivados dele, cuja 
aplicação varia da medicinal a culinária [11]. Seu principal constituinte do óleo é 
o eugenol, um composto fenólico designado quimicamente como (4-Allyl-2-
methoxyphenol), com fórmula molecular C10H12O2 e massa molar de 164,231 
g.mol-1. Outros componentes presentes no óleo são acetato de eugenila e  β-
cariofileno, que juntos com eugenol aparecem como constituinte majoritário do 




Figura 4- Estruturas química do β-cariofileno (A), do eugenol (B), do 
isoeugenol (C) e do acetato de eugenila (D). Fonte: Affonso et al, 2012 [11]. 
 
Devido a sua estrutura molecular, o eugenol possui propriedades anti-
inflamatória, cicatrizante, analgésica e inseticida eficaz no combate a pulgões, 
ácaros e pragas de artrópodes [105]. Na medicina tem o papel fundamental no 
tratamento de náuseas, flatulências, indigestão e diárreia. Com propriedades 
antibactericidas é também usado como anestésico e antisséptico para o alívio 
de dores de dente [104]. Além de seus efeitos nessas aplicações, os extratos 
de cravo da índia reduzem o número de Escherichia coli e outras bactérias 
durante a armazenagem de sucos, leites e chás [106- 109]. 
Atualmente, como as doenças transmitidas por mosquitos estão entre as 
principais causas de mortalidade no mundo, surgem várias estratégias para 
combater o desenvolvimento dos mosquitos transmissores, uma delas é o 
controle larvicida, considerada a fase mais fácil de controlar, comparando-a 
com a fase adulta. A maioria dos larvicidas usados hoje em dia exigem alguns 




Logo, o objetivo de utilizar o OESA é desenvolver um produto com boa eficácia 
e que não contamine o meio ambiente, por exemplo, podendo ser utilizado em 
caixas d’água. Assim, alguns estudos apontam o OESA como uma grande 
fonte promissora para o combate das larvas do Ae. aegypti. Portanto, além de 
reduzir os focos do mosquito e possuir baixa toxicidade, é um produto natural 
acessível e de baixo custo [15,110-112]. 
O OESA apresenta limitações, no qual apresenta instabilidade a altas 
temperaturas, a umidade e ao ar, podendo ser facilmente oxidado em contato 
com a luz. Possui baixa solubilidade em água, entretanto, é solúvel em 
solventes orgânicos, e quando exposto ao ar, mesmo à temperatura ambiente, 
evapora. Como seu uso é limitado devido à baixa solubilidade, sistemas 
estabilizados por tensoativos podem ser uma alternativa para minimizar tais 
limitações, uma vez que agem como carreadores de moléculas insolúveis 
[14,15].  
1.1.7 Tensoativo 
Os tensoativos, também chamados de surfactantes, são substâncias 
naturais ou sintéticas, constituídas por um grupo lipofílico (apolar) e um grupo 
hidrofílico (polar), apresentando assim uma estrutura anfifílica (Figura 5) [17]. O 
grupo polar é constituído pelos átomos de oxigênio, enxofre, nitrogênio ou 
fósforo (O, S, N, P), como parte de um grupo funcional como carboxilato, 
sulfonato, sulfato, amônio, fosfato, etc. Grupos polares não-iônicos como 
hidroxila (-OH) ou éter (-O-) não são muito polares e assim devem ocorrer 
diversas vezes para formar um grupo polar adequado, como poliálcool ou 
poliéter. Já o grupo apolar é constituído principalmente por hidrocarbonetos do 
tipo alquila ou alquila-arila com 12 a 20 átomos de carbono. Seu principal 
objetivo é agir como conciliador entre compostos sem afinidade, como a água e 







Figura 5: Representação esquemática de um tensoativo. Fonte: Ferreira et al, 
2014 [13]. 
 
Os tensoativos podem ser classificados em três tipos: iônicos (aniônicos, 
catiônicos e anfóteros, também chamado de zwiteriônicos) e não iônicos 
(Figura 6). Os tensoativos iônicos são aqueles que possuem um ou mais 
grupos funcionais, que em solução aquosa se dissociam em íons carregados 
positivamente ou negativamente na superfície ativa. Os tensoativos não-iônicos 
não formam íons em solução aquosa, já que os grupos hidrofílicos são 
formados por grupos polares não ionizáveis. Já os tensoativos anfóteros são as 
moléculas orgânicas cujo grupo hidrofílico pode carregar-se negativamente ou 
positivamente, ou não estar carregado, dependendo do pH do meio que se 
encontra.    






O aumento da concentração do tensoativo reduz a tensão interfacial até 
um valor determinado, ou seja, para cada tipo de tensoativo existe uma 
concentração na qual todas as superfícies já estão ocupadas e a quantidade de 
tensoativo excedente atinge uma concentração mínima necessária para o início 
de formação de micelas. Essa concentração, portanto, é chamada de 
concentração micelar crítica (CMC).  [116].  
A CMC depende do pH, temperatura, força iônica e estrutura do 
tensoativo, favorecendo a formação de diferentes estruturas de escala 
macroscópica e microscópica, tais como as MEs, cristais líquidos e emulsões  
[117-118.] 
Nas microemulsões uma tensão interfacial (γi) muito baixa (γi < 103 
dina/cm) é um pré-requisito para a formação de MEs. A adsorção do tensoativo 
na área interfacial causa uma pressão bidimensional (π) que diminui a pressão 
interfacial de acordo com a Equação 1: 
                             γi = (γo/a)a – π                                           (1) 
aonde (γo/a)a é a tensão interfacial  da microemulsão óleo em água (O/A) 
após o potencial químico do tensoativo em cada fase ter sido equalizado por 
partição. Consequentemente, com o aumento da área interfacial por um 
aumento de π, a γi aproxima de 0 (zero), favorecendo a dispersão de uma fase 
na outra. Esse resultado indica que os tensoativos de caráter muito hidrofílicos 
ou lipofílicos são inapropriados para a formulação de MEs, mesmo com ajuda 
de cotensoativo, pois mesmo com a adição desses compostos, a tensão 
interfacial não diminuirá suficientemente para a formação de um sistema 
microemulsionado [14]. 
O uso de tensoativos em meios de dissolução é uma das principais 
formas para aumentar a solubilidade de fármacos insolúveis ou ligeiramente 
solúveis em água. Com isso, na ME proposta pelo trabalho utiliza o TWEEN 80, 
um tensoativo não iônico com a finalidade de aumentar a hidrossolubilidade do 
OESA [119]. Tal tensoativo, frequentemente usado em alimentos e cosméticos, 
tem como aspecto visual um líquido amarelo viscoso, sendo solúvel em água, 
etanol, óleo de semente de algodão, óleo de milho, acetato de etilo, metanol e 




partes hidrofílicas do tensoativo, é inserido um cotensoativo na formulação, 
nesse caso foi usado o etanol, com proporção de 1:1 (T/C) . 
1.1.8 Microemulsão 
Microemulsão (ME) é uma dispersão coloidal monofásica, com baixa 
viscosidade, definida como sistema termodinamicamente estável, isotrópico. 
Constitui de um sistema translúcido, compostos por dois líquidos imiscíveis, 
usualmente água e óleo, estabilizados por um filme de compostos tensoativos, 
frequentemente combinado com cotensoativo, localizados na interface entre 
óleo e água. Acredita-se que durante a obtenção de um sistema 
microemulsionado o papel do cotensoativo é reduzir a tensão interfacial 
otimizando a estabilização termodinâmica das gotículas da fase interna da 
microemulsão [18, 12, 120 ]. 
A lei da termodinâmica diz que a energia livre de Gibbs (G) deve se 
tornar negativa para a formação espontânea de uma ME termodinamicamente 
estável. Esse fenômeno, em condições de temperatura constante, pode ser 
expresso conforme a Equação 2.  
                                ∆G = γi  ∆S                                                      (2) 
aonde ΔS é a mudança da área interfacial. Como a área interfacial não 
pode ser 0 (zero), a tensão interfacial deve reduzir a um ponto que a energia 
livre do sistema também reduza. Como já foi dito anteriormente para a 
formação da ME, a γi tem uma tendência para se aproximar de zero; 
consequentemente, a variação de energia livre também tende a zero e, com 
isso, o sistema fica estável termodinamicamente (ΔG→0). Quando a γi for 
negativo, ΔG será < 0 e a microemulsificação será espontânea [14]. 
As MEs diferem das emulsões convencionais por meio do tamanho das 
suas partículas, medindo na faixa de 5 a 140 nm, enquanto que o diâmetro das 
gotículas de uma emulsão é da ordem de 0,1 μm a 100 μm. Apresenta uma 
camada mononuclear de composta por moléculas anfifílicas que envolvem as 
microgotículas com uma membrana. Tais sistemas geralmente formam-se 
espontaneamente, apresentando agregados estruturais muito menores do que 





As MEs podem ser classificadas em: óleo em água (O/A), aonde 
gotículas de óleo são envolvidas por uma região contínua em água, água em 
óleo (A/O), na qual gotas de água são envolvidas por óleo e, bicontínua, aonde 
no qual há a formação de uma estrutura sem ser esférica (gotícula). Essa 
formação pode ser observada por três mecanismos: pelo aumento 
gradativamente do volume da fase interna do sistema, durante a migração de 
O/A para A/O ou de A/O para O/A e quando o volume das duas fases estão 
próximos. (Figura 7) [14, 15, 123]. Porém, em cada caso as moléculas dos 
tensoativos se comportam de forma que as cabeças polares (parte hidrofílica) 
estejam voltadas para a fase aquosa, e suas caudas apolares (parte 
hidrofóbica) para a fase oleosa. No entanto, o tipo de estrutura das MEs 
depende da natureza dos componentes (tensoativo, cotensoativo, água e fase 
oleosa) e das condições termodinâmicas (temperatura e pressão) [124]. 
Figura 7: Representação esquemática dos três tipos de ME mais comumente 
encontradas: óleo/água (O/A), bicontínua e água/óleo (A/O). Fonte: Ferreira et 
al, 2015 [13]. 
 
Os sistemas microemulsionados geralmente estão sujeitos a sofrer 
transição de fase com diluição da fase aquosa ou evaporação de algum 
constituinte volátil. Esse efeito pode modificar o comportamento de fase dos 
sistemas, assim como gerar sistemas com diferentes viscosidades [125]. 
 A utilização dos sistemas microemulsionados trazem inúmeras 
vantagens, como: aumento da solubilização e das taxas de dissolução de 
princípios ativos; boa estabilidade termodinâmica; protegem moléculas 
instáveis da degradação; promovem liberação controlada e sustentada; 
possuem elevada superfície de contato, facilitando, assim, o transporte extra 




apresenta algumas limitações, uma delas é a baixa estabilidade mecânica e 
baixa viscosidade, podendo limitar suas aplicações, como por exemplo, na 
liberação de fármacos em materiais transdérmicos. Com isto, a combinação 
das propriedades dos hidrogéis e das MEs tem como objetivo melhorar as 
propriedades mecânicas do material e permitir uma liberação efetiva do 
principio ativo [128,129]. 
1.1.9 Hidrogéis 
Os hidrogéis são formados por polímeros e a sua solubilização é 
impossibilitada em função da presença de ligações cruzadas, chamadas de 
reticulantes, unindo uma cadeia polimérica à outra. Os reticulantes também são 
os responsáveis pela estrutura tridimensional do hidrogel, e eles podem ser 
físicos (interação de van der Waals, ligações de hidrogênio entre o agente 
reticulante e as cadeias poliméricas) ou químicos (ligações covalentes entre 
eles).  
O hidrogel é um excelente material de estudo em função da 
possibilidade de alteração na sua forma ou volume, intumescendo, 
desintumescendo ou curvando-se em resposta a um estímulo externo aplicado. 
Assim, pode sofrer variação de pH, temperatura, força iônica ou potencial 
elétrico, podendo retornar à sua forma inicial quando o material é submetido ao 
meio original. Contudo, a natureza sensível ao pH dos hidrogéis é estudada 
extensivamente para aplicações de liberação de princípios ativos. Portanto, 
alguns dos parâmetros que influenciam na deformação e no tempo de resposta 
desses materiais são as massas moleculares, a hidrofilicidade do polímero, a 
área e a funcionalização do monômero empregado e a densidade de carga do 
polímero [130]. 
A solubilidade é uma propriedade de equilíbrio que descreve a interação 
entre o fármaco e a matriz do polímero, ou seja, quanto maior esta interação, 
menor será a velocidade de difusão, devido a uma maior retenção do princípio 
ativo. Porém, a solubilidade depende de alguns fatores, como ligações, 
polaridade ou presença de estruturas de cadeias poliméricas altamente 




(o inchamento da estrutura polimérica), isto é, aumenta a flexibilidade das 
cadeias de polímero e consequentemente a difusividade do princípio ativo. 
Desta forma, pode se dizer que a liberação do fármaco ocorre quando o 
hidrogel aumenta de tamanha, ou seja, quando há absorção de água no 
sistema ( Figura 8). [131]. 
Figura 8: Representação esquemática do mecanismo de liberação de 
fármacos por difusão. Fonte: Costa, 2013 [132]. 
 
 
Atualmente, alguns estudos são desenvolvidos com os hidrogéis à base 
de ME, tendo como uma das aplicações o desenvolvimento de materiais 
transdérmicos como sistema de liberação de fármacos. Esses materiais 
apresentam vantagens, como clareza óptica, tempo de liberação no local de 
aplicação, tamanho da gota de óleo de nanoescala (até 100 nm) e melhor 
solubilização do fármaco (fármaco hidrofóbico) [133]. No entanto, as MEs são 
difíceis de estabilizar na superfície da pele devido à baixa viscosidade. Por 
isso, MEs são incorporadas aos hidrogéis para superar este problema e obter 
uma melhor resposta terapêutica do fármaco aplicado, visto que sua absorção 
foi facilitada [134,135]. Segundo Okur et al 2016, os componentes da 
microemulsão incorporados no hidrogel podem reduzir a barreira de difusão da 
pele e melhorar a permeação do fármaco, sendo um material promissor para a 




Outra aplicação das MEs incorporados nos hidrogéis é na fabricação de 
lentes de contatos. Segundo o estudo realizado por Gulsen et al 2005, para 
reduzir a perda e melhorar a eficácia do fármaco nas lentes de contato, 
realizou-se uma combinação do HEMA com o etilenoglicol-di-metacrilato, 
conhecido como EGDMA (agente reticulante) e iniciador térmico de 
polimerização (BPO). O sistema adotado se mostrou promissor, aonde as 
nanopartículas cheias de fármaco foram aprisionadas nas matrizes de hidrogel 
p-HEMA e em seguida liberada. Assim, o fármaco disperso em microemulsões 
óleo/água incorporadas em hidrogéis de HEMA, torna-se um veículo efetivo 
para encapsular um fármaco hidrofóbico, devido a grande solubilidade destes 
fámacos na fase oleosa.  
Hidroxietil metacrilato (HEMA) é um monômero funcional com diversas 
aplicações como mostra a estrutura química na Figura 9, sendo utilizadas na 
fabricação de lentes de contatos e nos sistemas adesivos entre outros 
[138,139]. Logo, por possuir algumas vantagens como comportamento 
hidrofílico, ter baixo peso molecular e apresentar uma alta fluidez, são 
utilizados juntamente com MEs para melhorar as propriedades mecânicas do 
sistema e obter uma liberação prolongada do princípio ativo.  
Figura 9: Fórmula estrutural do Hidroxietil metacrilato (HEMA). Fonte: O autor, 
2017. 
 
A função do EGDMA (Figura 10) no sistema é melhorar a estabilidade 
química e térmica, a rigidez estrutural , aumentando o grau de reticulações. 
Assim, com a elevação dessas reticulações, reduz-se a porosidade do material 
obtido, a permeabilidade à água e a difusão de possíveis substâncias 




Figura 10: Fórmula estrutural do etilenoglicol-di-metacrilato (EGDMA). Fonte: 
O autor, 2017. 
 
Com base nesse trabalho, utilizamos a ME óleo/água, no qual usamos o 
OESA como fase oleosa, sendo estabilizado por um tensoativo e um 
cotensoativo (TWEEN 80 e etanol, respectivamente). A ME preparada foi 
incorporada no polímero (p-HEMA) com o intuito de liberar o eugenol, 
componente principal do óleo, favorecendo o controle das larvas do Ae. 
Aegypti. No entanto, para melhorar as propriedades mecânicas do material foi 
adicionado o EGDMA e uma fase inorgânica (MPTS) com a finalidade de 
transformar o sistema de liberação promissor [141,143]. A adição do MPTS na 
estrutura tem como finalidade melhorar as propriedades mecânicas do material, 
como também aumentar as reticulações do sistema. Na Figura 11 seguem 
representada a fórmula estrutural do 3-metacrilioxipropil trimetoxisilano (MPTS). 
 
Figura 11: Fórmula estrutural do 3-metacrilioxipropil trimetoxisilano (MPTS). 







2.1 Objetivo Geral 
Desenvolvimento e caracterização de microemulsões com óleo essencial 
Syzygium aromaticum dispersas em hidrogéis com ação larvicida contra o 
mosquito Aedes aegypti”..  
2.2  Objetivos Específicos 
 Extrair e caracterizar o óleo essencial de S. aromaticum (OESA); 
 Avaliar a influência das condições de síntese sobre a estrutura final do 
hidrogel;  
















3 Material e métodos 
3.1 Reagentes e solventes 
Os reagentes e solventes empregados neste trabalho foram: 
 Metacrilato de hidroxietila (HEMA, ALDRICH ®); 
 Polissorbato 80 (TWEEN 80, DINÂMICA ®); 
 Dimetacrilato de etileno glicol (EGDMA, ALDRICH®) ; 
 Álcool etílico absoluto P.A (DINÂMICA®); 
 Peróxido de benzoíla (BPO, VETEC®); 
 3-metacrilioxipropil trimetoxisilano (MPTS, ALDRICH ®); 
 Água acidificada pH 1;  
 Óleo essencial de Syzygium aromaticum (OESA);  
 Água deionizada Mili-Q (MEGAPURITY®);  
  Brometo de potássio (KBr, DINÂMICA®); 
 Acetona P.A (NEON®). 
3.2  Equipamentos e materiais 
Os equipamentos e materiais empregados neste trabalho foram: 
 Agitador magnético (GOSTIRRER®);  
 Análise Termogravimétrica (TA INSTRUMENTS®, Q50); 
 Balança analítica (OHAUS® APX 200);  
 Barras magnéticas; 
 Béqueres; 
 Clevenger modificado;  
 Cromatógrafo a gás acoplado a espectrômetro de massas com detector por 
ionização de chamas GCMS - QP (SHIMADZU®, 2010 Plus); 
 Espátulas; 
 Espectrofotômetro de absorção na região do Infravermelho por 
Transformada de Fourier  FTIR ( SHIMADZU®, IRPRESTIGE-21 ); 
 Estufa microprocessada de secagem (QUIMIS® Q317M); 




3.3  Métodos 
3.3.1 Extração e caracterização do OESA 
O OE foi obtido a partir dos botões florais secos do Syzygium 
aromaticum (cravo da índia), em um único lote adquiridos na feira livre da 
cidade de Itabaiana. No processo de extração, realizado no Departamento de 
Agronomia da Universidade Federal de Sergipe, foram utilizados 200 gramas 
de cravos da índia os quais foram triturados em liquidificador comum para 
aumentar a eficiência e o rendimento da extração, e levados a um aparelho 
extrator do tipo Clevenger modificado por um período de 4 horas a 
temperaturas abaixo de 60 oC. Foram utilizados dois litros de água destilada 
misturados aos cravos triturados e destilados no balão volumétrico acoplado ao 
aparelho. O óleo foi acondicionado em frasco âmbar e armazenado sob 
refrigeração. 
3.3.1.1 Identificação dos Constituintes do OE 
O OESA foi analisado no Condomínio de Laboratórios de Química 
Multiusuários (CLMQ/CG) utilizando um GCMS-QP2010 Plus Ultra, Shimadzu, 
equipado com um amostrador automático AOC-20i (Shimadzu). As separações 
foram realizadas usando uma coluna capilar de sílica fundida Rtx®-5MS Restek 
(polissiloxano 5%-difenil-95%-dimetil) de 30 m x 0,25 mm de diâmetro interno 
(d.i.), 0,25-mm de espessura de filme, em um fluxo constante de hélio (99,999 
%) com taxa de 1,2 mL.min-1. O volume de injeção utilizado foi de 1μL (10 mg 
mL-1), com uma razão de split de 1:30. A temperatura do forno foi programada 
a partir de 50 °C (isoterma durante 1,5 min), com um aumento de 4°C / min, à 
170 °C, em seguida, a 10 °C/ min até 300 °C, finalizando com uma isoterma de 
5,25 min a 300 °C. 
3.3.1.2 Preparação das MEs 
Para a preparação da MEs, misturas com proporções apropriadas de 
tensoativo (TWEEN 80), cotensoativo (etanol) com uma razão de 1:1 foram 
preparadas, sendo mantidas sob agitação magnética por um período de 1 hora. 




mesmas condições por mais 30 minutos para completa homogeneização, 
observando o aspecto visual das amostras [13]. 
Várias amostras (Figura 12) foram preparadas variando as proporções 
de fase aquosa e fase oleosa composta por óleo, tensoativo e cotensoativo 
(1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1).  Essa proporções indicam que com o 
aumento da porcentagem da fase aquosa, ou seja, da água no sistema, há 
uma diminuição da fase oleosa (OESA, TWEEN 80 e etanol). Assim, a 
proporção 1:9 possui 90% de fase oleosa e 10% de fase aquosa, já a 
proporção 9:1 é o inverso, possui 90% de fase aquosa e 10% de fase oleosa. A 
Tabela 1 mostra as diferentes proporções utilizadas na preparação das MEs, 
variando a fase aquosa e a fase oleosa. 
Figura 12: MEs preparadas em diversas proporções. Fonte: O autor, 2017. 
 
Na Tabela 1 são apresentadas as diferentes proporções (em %) 
utilizadas na preparação das MEs, variando a fase aquosa composta por água 
e a fase oleosa composta por OESA, tensoativo (TWEEN 80) e o cotensoativo  
(etanol). Assim, foram preparadas MEs com maior teor de água e menor de 







Tabela1: Diferentes proporções (em %) de fase aquosa: fase oleosa + 









1:9 10 9 81 
2:8 20 8 72 
3:7 30 7 63 
4:6 40 6 54 
5:5 50 5 45 
6:4 60 4 36 
7:3 70 3 27 
8:2 80 2 18 
9:1 90 1 9 
3.3.1.3 Preparação dos brancos 
Em um recipiente fechado adicionou-se sob agitação, quantidades 
apropriadas de HEMA e BPO  até total solubilização em seguida a adição o 
EGDMA, agitando por mais 30 minutos. Nos brancos que continha a fase 
inorgânica foi adicionado o MPTS e a água acidificada pH1. As quantidades 
utilizadas na preparação dos brancos está descrito na Tabela 2. 
Tabela 2: Quantidades utilizadas de cada componente na preparação dos 
brancos. 








B1 0,04 1,8 - - - 
B2 0,04 1,8 1,0 - - 
B3 0,04 1,8 - 3,55 3,55 





3.3.1.4 Obtenção do monolito de hidrogel com ME 
Em um recipiente fechado adicionou-se sob agitação, quantidades 
apropriadas de HEMA e BPO (4,5 mL e 0,04 g respectivamente) até total 
solubilização, em seguida a adição de 0,5 mL da ME e agitou-se por mais 30 
minutos. Por fim, a mistura foi levada para estufa a 50 oC por 48 horas para 
início das reações de polimerização até formação de um gel úmido que após 
secagem a temperatura ambiente formou um corpo sólido monolítico (Figura 
13).  A razão que foi utilizada entre hidrogel e a ME foi de 9:1 (H9ME1), ou 
seja, composta por 90% de hidrogel e 10% da ME. Esse mesmo procedimento 
foi realizada com as demais MEs (Tabela 3).  Entretanto apenas as amostras 
que continha o hidrogel e as MEs 5:5, 7:3, 8:2 e a 9:1 formaram gel, sugerindo 
que quantidade de óleo exerce influência sobre esta formação. A partir destas 
observações adotou-se a ME 5:5 para os estudos, por ser a proporção máxima 
de fase oleosa obtida sem comprometer a formação de gel.  
Figura 13: Imagem dos monolitos com a utilização de diferentes MEs, 
sendo que a ME 9:1 possui maior teor de água e menor de óleo e a 5:5 possui 
maior teor de óleo e menor de água.  
 
Com a utilização da ME 5:5 preparamos diferentes amostras com a 
adição do HEMA e do BPO e em outras adicionamos um agente reticulante 
(EGDMA) para melhorar o grau de reticulação da sistema. Para avaliar a 
influência EDGMA, quantidades apropriadas foram adicionadas a mistura 




mantida sob agitação por 30 minutos. A Figura 14 mostra o monolito depois de 
submetido a temperatura. 
Figura14: Imagem do monolito no final do processo. Fonte: O autor, 
2017 
   
Para avaliar a influência da presença de fase inorgânica, adicionou-se a 
mistura HEMA/BPO quantidades apropriadas de MPTS e água acidificada a pH 
1 sob agitação magnética por 30 minutos em seguida a ME 5:5 foi adicionada e 
mantida sob agitação por mais 30 minutos. 
As misturas finais tanto com e sem a adição de EDGMA, quanto as com 
e sem adição de MPTS foram submetidas a temperatura de 50 oC por 48 
horas.  A Tabela 3 apresenta as quantidades utilizadas no preparo dos 
monolitos e as suas respectivas nomenclaturas que serão utilizadas no 
decorrer deste trabalho. 













EG0MP 0,020 0,90 - 0,465 0,10 1,75 
EG5MP 0,020 0,90 0,50 0,465 0,10 1,75 
EG0MP0 0,020 0,90 - 0,465 0,10 - 




3.3.2 Caraterização estrutural da ME 
3.3.2.1 Análise Reológica 
 
A análise reológica é uma das técnicas mais utilizadas para 
caracterização de estruturas a nível macroscópico.  As propriedades reológicas 
das MEs são afetadas por diversos fatores, dentre os quais se destacam o 
volume de fase oleosa, a distribuição do tamanho das gotículas e a reologia 
interfacial do filme de tensoativos [18].  
Os fluidos podem ser classificados quanto à relação entre a taxa e a 
tensão de cisalhamento. Podem ser de dois tipos: os Newtonianos, quando a 
relação entre a taxa de cisalhamento e a taxa de deformação é constante, 
caracterizados por uma linha reta que passa pela origem e os não Newtonianos 
a viscosidade varia de acordo com a taxa de cisalhamento aplicada no 
material.  
As medidas reológicas foram realizadas à temperatura de 25°C em um 
Reômetro de tensão controlada, modelo DHR da TA instruments, com 
geometria cone-placa, sendo o cone de aço inoxidável, com diâmetro de 60 
mm e ângulo de 2 graus, e espaçamento de 50 mm entre o cone e a placa. O 
ensaio de escoamento foi realizado variando a velocidade de cisalhamento de 
0 a 200 s-1. Cada amostra foi cuidadosamente aplicada à placa inferior, 
assegurando o mínimo cisalhamento e permitindo um tempo de repouso de 1 
minuto antes de cada determinação. As medidas foram realizadas no 
Laboratório de Catálise (LabCat) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), 
Campus Professor Alberto Carvalho em Itabaiana-SE. Para ajuste das curvas e 
determinação dos parâmetros reológicos, o software gráfico Origin 8.0 foi 
utilizado.     
3.3.3 Caracterização estrutural do monolito 
3.3.3.1 Análise Termogravimétrica 
As análises de TG dos pós obtidos a partir da maceração dos monolitos 
foram realizadas no Laboratório de Pesquisa com Materiais Híbridos (LPMH) 
da UFS, Campus Professor Alberto Carvalho. Utilizou-se uma balança 




atmosfera dinâmica de Argônio (Ar) e taxa de aquecimento de 10 °C/min desde 
a temperatura ambiente até 600 °C. As amostras foram suportadas em um 
cadinho de Platina. Como as análises foram realizadas sob atmosfera dinâmica 
de Ar, os eventos observados são referentes unicamente à decomposição 
térmica das amostras, uma vez que o gás utilizado é inerte e, como tal, não 
reage com as amostras ou com os radicais gerados durante o processo de 
decomposição delas.  
O software TA Universal Analysis® foi empregado na obtenção das 
curvas derivadas da massa em função da temperatura (DTG), as quais foram 
utilizadas por descrever melhor os eventos térmicos que ocorrem nas 
amostras. A fim de separar os picos sobrepostos em determinadas regiões das 
curvas DTG, ajustou-se essas regiões utilizando o software Origin 8.0. 
3.3.3.2 Análise de FTIR 
As amostras foram caracterizadas por FTIR, utilizando o 
espectrofotômetro da marca SHIMADZU, IRPRESTIGE-21. Todas as amostras 
foram preparadas em pastilhas de KBr prensadas sob pressão de 2,76 MPa 
utilizando uma prensa Modelo C da Carvel Laboratory Press. As medidas foram 
realizadas no Condomínio de Laboratórios de Química e Multiusuários 2 
(CLQMII), da Universidade Federal de Sergipe, Campus São Cristávão. 
3.3.3.3 Ensaio de intumescimento 
Para o ensaio de intumescimento as amostras foram pesadas e, em 
seguida imersas em recipientes aberto contendo 20 mL de água destilada a 
temperatura ambiente. O ensaio foi realizado em triplicata, sendo retiradas e 
secas com ajuda de um papel filme, e em seguida pesadas nos tempos 15min, 
30min, 60 min, 90 min, 120 min e 180 min. Após a pesagem, as amostras 
foram colocadas novamente na solução. Para o cálculo do grau de 





Mi = massa inicial antes do intumescimento 
Mf = massa final depois do intumescimento 
Ao término do experimento, os dados de pesagem foram comparados 
entre os diferentes períodos. 
3.3.3.4 Avaliação da atividade larvicida frente às larvas do Ae. aegypti 
Para a realização da atividade larvicida, as larvas da cepa de Rockfeller de 
Ae. aegypti foram adquiridas no insetário do Laboratório de Entomologia e 
Parasitologia tropical (LePat) do Departamento de Morfologia da Universidade 
Federal de Sergipe. Para determinação da atividade larvicida, o monolitos 
foram imersos em recipientes contendo 100 mL de água destilada com 20 
larvas Rockfeller L3/L4. Os ensaios foram realizados em triplicata e após os 
tempos de 24 e 48 horas, foi verificado o número de mortalidade das larvas. A 
análise estatística foi realizada a partir da determinação da concentração letal 
capaz de reduzir 50% das larvas (CL50) e então calculado o intervalo de 
confiança [144]. 
4 Resultados e discussões 
4.1 Estudo da composição química e estabilidade térmica do óleo 
essencial Sizygum aromaticum 
A composição química do óleo essencial de OESA foi obtido a partir da 
análise cromatográfica do GC-MS e GC-FID e os cromatogramas são 
apresentados na Figura 15 a) e  b), respectivamente. Foi possível identificar 4 
componentes principais, sendo o eugenol com 60,02% ( majoritário), seguido 
do E-cariofileno com 33,69% e α-humuleno 3,33% (Tabela 4). Apesar de 
muitos autores descreverem o eugenol como principal componente e 
responsável pelo uso farmacêutico do S. aromaticum, outros compostos foram 
identificados e quantificados como constituintes do extrato etanólico [11].  
Segundo Mazzafera 2003, os OESA apresentam a seguinte ordem de 




12%).  No entanto, a concentração dos componentes presentes no OE, 
principalmente o eugenol, varia de acordo com a porção do vegetal analisada e 
a região na qual a planta foi cultivada.  A amostra de S. aromaticum coletada 
no estado de Sergipe apresentou baixo teor de eugenol e acetato de eugenol e 
alto teor de β-cariofileno em comparação com os resultados da literatura. 
Porém, segundo Oliveira 2009, uma amostra de S. aromaticum coletada na 
região sul de Ilhéus, apresentou como componentes majoritários o eugenol 
(82,47%), o β-Cariofileno (10,78 %), o α-Humuleno (1,44%) e o Acetato de 
eugenila (1,89%), no qual a ordem dos percentuais dos constituintes se 





Figura 15: Cromatograma a) GC-MS e b) GC-FID do óleo essencial de S. 


















































1 26,290 eugenol 60,02 60,03 1357 1356 
2 28,535 E-cariofileno 33,69 33,28 1418 1417 
3 29,635 α-humuleno 3,33 2,73 1452 1452 
4 31,790 acetato de eugenol 2,96 3,94 1518 1521 
A Figura 16 apresenta as curvas de TG e DTG do OESA. Como pode 
ser observado, a degradação térmica do óleo inicia em torno de 55 0C com 
máxima degradação em 125 oC. A temperatura utilizada para a obtenção dos 
monólitos neste trabalho foi de 50 0C, ou seja em uma temperatura que pode 
ser utilizada na síntese pois haverá alterações consideráveis na estrutura do 
óleo. Pereira, 2017, ao avaliar a análise térmica do óleo eugenol encontrou pico 
de decomposição em torno do óleo 212,79°C 
Figura 16: Análises de TG e DTG do óleo essencial de S. aromaticum. Fonte: 





4.2. Analise reológica das MEs 
A Figura 17 apresenta a tensão de cisalhamento em função da 
velocidade de cisalhamento para diversas MEs preparadas. Como podemos 
observar, exceto para a ME 5:5, todas apresentam uma linearidade que é 
característica de comportamento de fluídos Newtonianos. Fluídos newtonianos 
quando deformados, a tensão de cisalhamento gerada é diretamente 
proporcional à taxa de deformação. Esses fluídos possuem uma relação 
estritamente linear entre a tensão e a velocidade de cisalhamento. A ME 5:5 
apresenta um pequeno desvio, indicando que este sistema microemulsionado 
tem características não newtonianas (pseudoplástico). Isto pode ser explicado 
pela maior quantidade de óleo existente nesta composição em relação a 
outras. 
Figura 17: Tensão de cisalhamento em função da velocidade de cisalhamento 
de amostras com diversas composições de ME. Fonte: O autor, 2016.  
 
Para determinação dos parâmetros reológicos, as curvas foram 




    ̇       (2) 
Sendo   a tensão de cisalhamento e  ̇ a taxa de cisalhamento.  Os 
valores de K correspondem ao índice de consistência (numericamente igual à 
viscosidade) e os de n correspondem ao índice de fluxo que define o 
comportamento reológico (newtoniano ou não newtoniano), sendo que n = 1 o 
sistema é considerando newtoniano, n < 1, não-newtoniano pseudoplástico e 
n> 1, não newtoniano dilatante. Após o ajuste os parâmetros reológicos foram 
obtidos e são apresentados na Tabela 5. 
Tabela 5: Parâmetros reológicos das MEs encontrados a partir do ajuste das 
curvas de tensão de cisalhamento em função da velocidade de cisalhamento, 
utilizando a lei de potência (Eq 1).   
ME K (Pa.s) n Comportamento 
do fluido 
5:5 0,03 0,95 Não-Newtoniano 
7:3 0,007 1,0 Newtoniano 
8:8 0,003 1,0 Newtoniano 
 
 A partir da Tabela 4 nota-se que com a diminuição da fase aquosa e o 
aumento da mistura (fase oleosa/ +Tensoativo/cotensoativo) há um aumento 
da viscosidade. Como podemos observar, o valor de K aumenta conforme 
aumenta a quantidade de óleo na ME. Portanto, formação dessas estruturas 
(MEs) depende do tensoativo, do cotensoativo e da natureza do óleo. Assim, a 
escolha adequada e as concentrações desses componentes tornam-se 
extremamente importantes para a orientação desses sistemas [18]. 
 O valor de n para ME 5:5 é igual a 0,95 indicando a sua tendência a 
comportamento não-newtoniano, o que explica o pequeno desvio observado da 
curva. Todas as outras ME apresentaram n = 1 confirmando o comportamento 
newtoniano discutido anteriormente. Por exemplo para as formulações 
dermocosméticas, o fluxo pseudoplástico é o mais comum, logo esses 
materiais têm sua viscosidade aparente diminuida gradualmente, à medida que 




4.2 Caracterização estrutural do monolito variando as porcentagens de ME 
A análise termogravimétrica é um método simples empregado para estudar 
a decomposição e a estabilidade térmica dos polímeros. Esta técnica permite 
conhecer as alterações que o aquecimento pode provocar na massa das 
substâncias, possibilitando estabelecer a faixa de temperatura ideal em que 
começam a se decompor, acompanhar o andamento da desidratação e de 
reações de oxidação, combustão, decomposição, etc [148] . 
A estabilidade térmica dos monolitos foi determinada por medidas de TG. A 
Figura 18 apresenta a TG e a DTG dos monolitos obtidos a partir das diversas 
composições de MEs incorporadas em hidrogéis, ou seja, a amostra 5: 5 
significa que a ME com 50% de fase aquosa e 50% de fase oleosa foi 
adicionada no hidrogel, seguida da ME 7:3 no qual 70% da fase aquosa e 30% 
da fase oleosa foi adicionada no hidrogel e assim, as demais ME seguiram o 
mesmo procedimento. 
Na figura podemos observar 3 principais eventos de perda de massa. Um 
primeiro evento em aproximadamente 100 0C atribuído a perdas de solvente. A 
amostra 5:5 apresenta uma menor perda devido a menor quantidade de água 
existente na sua composição. 
A segunda e terceira etapas em aproximadamente 365 oC e 415 oC, 
respectivamente, são atribuídos a quebras na cadeia polimérica (parte 
orgânica). A partir da DTG das amostras, é possível observar que as 
intensidades dos picos correspondentes aos eventos variam de acordo com a 
composição das amostras. Porém, a segunda etapa (única) é muito mais 
evidente na mostra 9:1 (ME composta por 90% de fase aquosa e 10% de fase 
oleosa incorporada no hidrogel) e diminui conforme aumenta a quantidade de 
óleo. Em contrapartida, o terceiro evento aumenta com o aumento do óleo. 
Estes resultados mostram que o aumento do óleo altera a estrutura polimérica 






Figura 18: Curvas TG/DTG dos monolitos obtidos a partir da incorporação de 
diversas composições de ME incorporados em PHEMA.  
 
Para avaliar capacidade do material de absorver água e possibilitar a 
liberação do OESA, testes de intumescimento foram realizados com as 
amostras contendo diferentes tipos de ME incorporadas em hidrogéis como 
está representado na Figura 19. 
O estudo confirmou a influência dos componentes na capacidade de 
absorção do material, ou seja, a amostra 5:5 constituída pela ME 5:5 e o 
hidrogel, foi a amostra que melhor apresentou resultados de intumescimento, 
comparada com a amostra contendo a ME 9:1, que resultou em pequeno grau 
de absorção de água. Concluímos que as amostras que apresentaram maior 
fase oleosa possuíram uma taxa de intumescimento elevada. 
Estes resultados são considerados favoráveis, uma vez que a amostra 
5:5 (com maior quantidade de óleo) apresenta também a maior capacidade de 




OESA. Desta forma, esta amostra foi utilizada na preparação dos monolitos 
utilizados no ensaio larvicida. 
Figura 19: Taxa de intumescimento em função do tempo para os monolitos 
preparados a partir da incorporação de ME com diversas composições em 
PHEMA. 
 
4.3 Caracterização estrutural dos monolitos com a ME 5:5 
A Figura 20 apresenta as curvas de TG e DTG dos monolitos H9ME1 
preparados com 10% de ME incorporados ao HEMA responsável pelos 90% na 
sua composição, com e sem agente reticulante (EDGMA) e com e sem 
inserção da fase inorgânica (MPTS). A partir da figura nota-se uma primeira 
perda de massa até 100°C para todas as amostras referentes à presença de 
água superficial. Para os monolitos preparados sem a presença do MPTS e 
sem a do EGDMA, pode ser observado a presença de duas etapas de perda de 
massa, sendo a primeira em torno 267 oC, referente a degradação do polímero 
e eliminação dos grupos CH3 não hidrolisados e a segunda em torno de 358 oC 
relacionado com a quebra de ligações da cadeia principal do polímero (p-









































de massa torno de 342 oC referente aos grupos éster presente na estrutura do 
polímero e a segunda e última degradação ocorre em torno 419 oC atribuídas a 
degradação total do polímero. Estes resultados sugerem que a maior 
reticulação na estrutura promovida pelo EGDMA melhorou a estabilidade 
térmica do sistema [150]. 
Para as amostras contendo MPTS com e sem EDGMA, as curvas 
praticamente se sobrepõem indicando que o agente reticulante não exerce 
influência sobre a estabilidade térmica destas amostras. Podem ser 
observadas a presença de duas etapas de perda de massa, sendo a primeira 
etapa ocorrendo em torno de 323 °C, atribuída a decomposição da cadeia 
principal de p-HEMA, e a outra superior a 400 °C, atribuída à desidroxilação de 
grupos silanóis presentes na rede de SiO2. Este resultado mais a porcentagem 
de resíduo, em torno de 25%, das amostras com MPTS sugerem que a 
incorporação das partículas inorgânicas na sua estrutura tornou a cadeia 
polimérica mais rígida, resultando em um material com melhor estabilidade 
térmica [151].   
Figura 20: Curvas de TG e DTG da amostra com e sem a fase inorgânica, 
variando o agente reticulante. Fonte: O autor, 2017. 
 



















































 A liberação do princípio ativo está diretamente relacionada com o grau 
de intumescimento de polímeros hidrofílicos, ou seja, a técnica pode ser 
descrito como a quantidade de solvente absorvida pelo hidrogel, no qual sua 
propriedade está relacionada com a estrutura da rede formada, assim à 
densidade de reticulação do polímero influencia na cinética de liberação em 
sistemas matriciais. Entretanto, o potencial de liberação de ativos dos sistemas 
a base de hidrógeis como o PHEMA está associado a sua capacidade de 
intumescimento, o que torna este tipo de estudo fundamental para avaliar se os 
monolitos preparados são promissores para serem aplicados como sistemas de 
liberação biolarvicidas. Isto é, o processo de relaxamento e rearranjo estrutural 
que ocorre durante o intumescimento pode influenciar o mecanismo de 
liberação [152].  A Figura 21 mostra as curvas obtidas a partir dos resultados 
do ensaio de intumescimento para as amostras com e sem a fase inorgânica e 
com e sem a presença de EDGMA. 
Como pode ser observado, as amostras contendo MPTS apresentam 
menor grau de intumescimento, principalmente a preparada com EDGMA, pois 
a variação de absorção de água foi menor. Por outro lado, a amostra preparada 
sem MPTS e sem o agente reticulante apresentou um maior grau de 
intumescimento.  
A diminuição do intumescimento com a presença de agente reticulante, 
ocorre devido à este promover a formação de uma estrutura tridimensional 
mais compacta e rígida ocasionada pelo aumento do número de ligações 
cruzadas. Com o aumento da densidade de reticulação, o sistema torna-se 
menos suceptível à absorção de água [153]. A formação de cadeias de sílica 
(com a adição de MPTS) promove ainda uma maior compactação da matriz 
polimérica, o que acarreta na perda da elasticidade da rede polimérica 
tridimensional e dos espaços vazios que poderiam ser ocupados pela água 
[154].  
Desta forma, a ausência de MPTS e do agente reticulante contribui para 
o aumento do grau de intumescimento, pois à medida que a água penetra no 
hidrogel, ocupa os espaços entre as cadeias poliméricas, e estas se estendem, 




sistema requer a expansão e a reordenação das cadeias [155]. Como exemplo, 
Leimann 2009, estudou o intumescimento de microcápsulas  de hidrogel 
contendo o óleo essencial de capim limão (Cymbopogom citratus) em função 
do tempo e observou que o aumento das reticulações do sistema, tendia uma 
diminuição do intumescimento do hidrogel.  Entretanto, os sistemas que 
apresentaram baixo grau de intumescimento podem ser úteis nos casos em 
que se necessita de sistemas com liberação mais prolongada.  
Figura 21: Gráfico de intumescimento das amostras com e sem a fase 
inorgânica, variando o agente reticulante. Fonte: O autor, 2017. 
 
A Figura 22 mostra os espectros de FTIR dos monolitos (na forma de pó) 
preparados com ME incorporados ao HEMA com e sem agente reticulante 
(EDGMA) e com e sem inserção da fase inorgânica (MPTS). Como pode ser 
observado os espectros apresentam em geral, bandas em 3479 cm-1 , atribuída 
ao estiramento da ligação –OH, e em 2952 cm-1 referente à banda de 
estiramento C-H do grupo CH3. A banda de absorção que aparece em 




ramificados de p-HEMA. As bandas em 1627 e 1465 cm-1 referem-se ao 
estiramento C=C e CH2= do grupo vinil, respectivamente. As bandas de 
absorção em 1269 cm-1 são atribuídas ao estiramento da ligação C-O de éster 
[150,151]. 
Para os monolitos obtidos com MPTS, a presença de bandas na região 
de 1200 a 800 cm-1, especificamente em 1151 cm-1 e 904 cm-1, atribuídas as 
vibrações das ligações Si-O-Si e Si-O, respectivamente, indicam a formação de 
uma cadeia inorgânica siliciosa [149,153]. Observa-se, ainda, nenhuma 
modificação significativa dos espectros com e sem EDGMA, sugerindo que 
este agente reticulante não influencia na estrutura do material e confirma 
novamente os resultados obtidos por TG. 
Figura 22: Espectros de FTIR das amostras com e sem a fase inorgânica, 
variando o agente reticulante. Fonte: O autor, 2017. 








































4.4 Avaliação da Concentração Letal Média (CL50) do sistema 
microemulsionado selecionado e do monolito frente às larvas do Ae. 
aegypti 
A Tabela 6 apresenta os resultados da avaliação do índice de 
mortalidade das larvas do Ae. Aegypti para as MEs preparadas sem a 
incorporação no hidrogel (Figura 23).  A partir dos resultados obtidos observa-
se que o grau de mortalidade das larvas inicia-se em 15 mg L-1, chegando a um 
total de mortalidade maior que 50% em aproximadamente  25 mg L-1. Logo, a 
partir de 50 mg L-1 foi registrado um índice de mortalidade de 100 %, em um 
período de 24 horas. Segundo Costa  et al, (2005), os resultados indicaram que 
as amostras dos óleos essenciais de S. aromaticum em concentrações 1.000, 
500 e 250 mg L-1  verificou-se a atividade larvicida após 10 minutos de ensaio e 
em 100 mg L-1após 30 minutos. Assim, através dos resultados apresentados 
indica que quanto maior a concentração do OESA, mais rápido é a atividade 
larvicida frente as larvas do Ae. Aegypti. 
Figura 23: Fotografia do experimento da avaliação da concentração letal média 
(CL50) da ME 5:5 frente às larvas de Ae. aegypti. Fonte: O autor, 2017. 
 
 
Foi realizada uma análise estatística a partir da determinação da 




intervalo de confiança. No sistema trabalhado (ME 5:5), foi possível observar 
uma CL50 23,52 (22,33-24,73), um valor menor quando comparado com o 
relatado por Santos (2014), que obteve uma CL50 de 40,74 mg L-1para o OESA.  
 O valor de CL50 obtido para a ME 5:5 pode ser justificado devido à 
formação de sistema em escala nanométrica, com alta capacidade de 
compartimentalização de substâncias lipofílicas como o OESA e potencial de 
liberação. Desta forma, o conjunto de resultados apresentados comprova que o 
sistema estudado apresenta uma boa capacidade de liberação transformando-
o em um potencial larvicida natural como alternativa aos já existentes [157]. 
Tabela 6: Mortalidade das larvas do Ae. Aegypti em triplicata após 24hs de 
exposição a várias concentrações da ME 5:5 
Concentração 
(mg L-1) 




5   0 0 0 0 
10  0 0 0 0 
15  1 1 3 8,3 
20  3 7 6 26,6 
25  14 12 11 61,6 
30  13 17 14 73,3 
40  20 20 19 98,3 
50  20 20 20 100 
60  20 20 20 100 
A incorporação da ME no hidrogel além de preservar a sua estrutura no 
meio aquoso, pode também possibilitar a liberação prolongada. A Tabela 7 
apresenta os resultados da avaliação do índice de mortalidade das larvas do 
Ae. Aegypti em 24 h e 48 h para os monolitos preparados em função da 
presença ou não de MPTS e EDGMA (Figura 24). Foram avaliados como 
controle, os monolitos preparados a partir da combinação de PHEMA puro com 





Figura 24: Fotografia do experimento da avaliação larvicida do monolito  frente 
às larvas de Ae. Aegypti. Fonte: O autor, 2017. 
 
A partir dos resultados obtidos da Tabela 7, observa-se que com 24 h o 
grau de mortalidade das larvas dos monolitos sem a fase inorgânica e sem o 
EGDMA apresentaram melhores resultados, em torno de 66,6 %. No entanto, 
ao adicionar o agente reticulante houve uma diminuição do índice para 41,6 % 
que é reduzido ainda mais quando o MPTS é adicionado (em torno de 18,3%). 
Estes resultados sugerem que a presença de MPTS e EDGMA acarretam um 
maior aprisionamento do óleo, diminuindo a taxa de mortalidade das larvas do 
mosquito. Isto é devido a reticulação do sistema, promovendo uma maior 
rigidez da estrutura, conforme discutido anteriormente [158]. 
Tabela 7: Mortalidade das larvas do Ae. Aegypti em triplicata após 24 e 48hs 
respectivamente de exposição aos monolitos. 





   (24h)                          (48h) 
B1 0 0 0 0,0 6,6 
B2 0 0 0 0,0 8,3 
B3 0 0 0 0,0 13,3 
B4 0 0 0 0,0 21,6 
ME 15 15 14 73,3 76,6 
EG0MP0 14 11 15 66,6 81,6 
EG5MP0 8 9 8 41,6 70,0 
EG0MP 2 2 3 11,6 40,0 
EG5MP 3 6 2 18,3 30,0 





Para os ensaios com 48 horas, observa-se um aumento da mortalidade 
das larvas. A amostra sem MPTS e sem agente reticulante que apresentaram 
maior índice de mortalidade, por exemplo, obtiveram um aumento de 66,6 para 
81,6%. Uma mesma tendência é verificada para as outras composições. Estes 
resultados indicam que os monolitos apresentam uma possível ação larvicida 
prolongada. Estudos futuros serão realizados para otimizar esta ação. Vale 
ressaltar ainda que os resultados das amostras controle (B1, B2, B3, e B4), não 



















5 Conclusão  
O óleo essencial (OESA) de botões florais de Syzygium aromaticum  
(cravo-da-índia) foi extraído e apresentou como componente majoritário o 
eugenol, em torno de 60%. Apresentou uma temperatura de degradação 
térmica que iniciou em torno de 55 0C com máxima degradação em 125 oC. 
A incorporação de uma fase inorgânica a partir do MPTS e do agente 
reticulante EDGMA influenciou na estrutura final dos hidrogéis favorecendo a 
formação de hidrogéis mais rígidos e com cadeia polimérica reticulada, 
aumentando a estabilidade térmica, porém diminuindo a capacidade de 
captação de água (intumescimento).  
A composição dos hidrogéis influenciou nos índices de mortalidade das 
larvas de Ae. aegypti nas primeiras 24 hs, variando de 11,6 a 66,6 % 
dependendo da combinação presente ou não de MPTS e EDGMA na amostra. 
Os hidrogéis apresentaram ação larvicida prolongada até 48 hs, variando de 30 
a 81,6 % o índice de mortalidade das larvas. Desta forma, o sistema se 




















6 Produção e perspectiva 
Perspectiva 
 Quantificação de eugenol nos monolitos; 
 Realizar a o ensaio de liberação dos monolitos; 
 Estudo do efeito residual. 
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